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Automatische Dispositionsunterstiitzung mit ADA-PMB ist DB| InfraGO
relevanter Hebel fiir Steigerung der Pilinktlichkeit

Ausgangssituation & Zielsetzung

Automatische Dispositions-Assistenz
auf Basis des Produktionsmodells Betrieb (ADA-PMB)
unterstitzt die Disponent:innen in den Betriebszentralen bei der Regeldisposition

AUSGANGSSITUATION ZIELSETZUNG LOSUNGSANSATZ
— Die Verkehrswende stellt uns vor ADA-PMB leistet einen relevanten — ADA-PMB generiert automatisierte
die Doppelherausforderung, den Beitrag Dispositionsempfehlungen zur
Schiene.nverkghr.zu irltensi.vierer.l _ zur Verbesserung der Piinktlichkeit Optimierungﬂallgr Zuge im Betr.ach—
und gleichzeitig die Puinktlichkeit TP tungsraum fur eine folgekonflikt-
, bzw. GesamtplanmaRigkeit Gguiin vl = _
erheblich zu verbessern. Untersti der Fachkeift und diskriminierungsfreie
_ _ — zur Unterstiitzung der Fachkrafte- Gesamtlésun
- Dazussind neb.er) dgm langfristigen mangelgruppe in der Disposition g _
Ausbau und Digitalisierung der — KI-Methodenmix mit
Infrastruktur verstarkt auch kurz- mathematischer Optimierung im
und mittelfristig wirksame Kern

MaRnahmen erforderlich.
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ADA-PMB unterstiitzt Disponent:innen durch Generierungvon  [DB] InfraGO
Dispoempfehlungen auf Basis mathematischer Optimierung

Dispositionsempfehlungen in der Pilotierung

Uberholung Gleiswechsel

/ Anonymes Feedback zur weiterey

Verbleibende Zeit fir Verbesserung
Kommunikation mit Fdl
Betriebs-stelle Zug &
Kreuzung \\ Einfidelung Verspatung
A\

/

In der Rolle eines Co-Piloten weist ADA-PMB auf
0 Konflikte hin und bietet einen
Vorschlag zur Losung an.

\, 4
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Zielbild ist durchgdngige Steuerung und einheitliche Information (DB

mit LeiDis-D als betriebliche Datengrundiage

ADA-PMB

Berechnet Empfehlungen auf
Grundlage von Fahr-plan,
Infrastruktur und Zugdaten

Zugdisponent:in

Uberholung s

FHMN:
15509 [+4] Gl 501 vor 728 [+16] GI. 502

20:23 Ablehnen Annehmen

Empfehlungen werden in
LeiDis-D angezeigt

und ermoglicht zustim-
men/ablehnen

Nicht tiberwacht

In nicht Gberwachten Bereichen
wird Disposition von ADA-PMB
& Aushandler direkt an den Fdl
gesendet
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Fahrdienstleiter:in

Prift Sicherheit und setzt
Disposition um

InfraGO



Automatische Dispositionsassistenz (ADA-PMB) InfraGO

Herausforderungen & Ziele

n Funktionsweise

Pilotierung

DB InfraGO AG | I.IBB 54 | Dr. Hannah Richta | Eisenbahntechnologisches Kolloquium September 2025 6



ADA-PMB erstellt aus Daten des Leitsystems mit mathematischer DB InfraGo
Optimierung im Kern und Kl-Input Dispositionsempfehlungen

Verarbeitungsablauf zur Erstellung von Dispositionsempfehlungen in ADA-PMB
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Eingangsdaten

— Originaldaten aus Betriebs-
zentralen

— Infrastruktur-, deren Verfig-
barkeitseinschrankungen,
Fahrplan- und Zugdaten

Praprozess

— Aufstellung des Optimie-
rungsmodells (mathemati-sches
Modell aus Variablen und
Ungleichungen)

— Erganzende Erstellung von
Hinweisen zur Beschleuni-gung
der Optimierung mittels Heuristik
und Machine-Learning (KI-
Methoden-Mix)
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Optimierer

— Minimierung der Summe der
Verspatungen durch ge-mischt
ganzzahlige Optimierung

— Optimale Loésung im Betrach-
tungsbereich

— Erfillt Anforderungen an die
Diskriminierungsfreiheit

GUROBI

OPTIMIZATION

Postprozess

— ,Ubersetzen“ der Lésung in

verstandliche Dispositions-
empfehlungen



ADA-PMB nutzt Mix verschiedener Methoden der Kl, um Anfor- (DB InfraGO

derungen an hinreichend schnelle Optimierung zu erfiillen

KI Methoden-Mix

Optimierung

B Gemischt ganzzahlige Optimierung minimiert
Verspatung an Kundenhalten

B Eingrenzung des Suchraums mittels Branch-
and-Bound Algorithmus und Lenkung der
Suche mittels Hinweisen (Hints)

Hm Ziellaufzeit von <60 Sekunden im Mischverkehr

bzw. <30 Sekunden fiur die S-Bahn

Al/KI?

32

Regeln/Heuristik
® Plausibilisierung/Aufbereitung der Inputdaten
m |dentifikation relevanter Inputs

®m Heuristik zur Nutzung von Informationen aus
vorheriger Losung des Optimierers und des
Dispo-Fahrplans

B Weitere Ansatze, z.B. untere Grenze fir
Fahrzeiten zwischen zwei Punkten

(1) Vorschlag Gesetz Uber kunstliche Intelligenz (2021/0106/COD), Anhang I: Techniken und Konzepte der kinstlichen Intelligenz
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Maschinelles Lernen

Ermittlung von Hints flr Zlge, fir die die
vorherige Losung keine verwend-baren Werte
enthalt mittels maschinellen Lernens

Auswahl Geschwindigkeitsprofil fur Zige (X-
Variable) — im Einsatz, bis zu ~10 Prozent
Leistungssteigerung

Feststellung, ob ein Reihenfolgetausch
erfolgen soll (Z-Variable) — nicht im Einsatz,
getestet, aber keine signifikante
Leistungssteigerung



Herausforderung: Konsistente Empfehlungen bei Nutzung DBI InfraGO
mehrerer Instanzen - Losung: Ubergabe von Informationen

o0
ﬁfﬁ- Ausgangssituation @ Ziel

Ausweitung der Betrachtungsbereiche aufgrund der Nutzung mehrerer Instanzen und dabei Generierung von
Rechenzeitrestriktionen zur Aktualitdt von widerspruchsfreien Dispositionsempfehlungen iiber
Dispoempfehlungen nicht beliebig moéglich Betrachtungsraumgrenzen hinweg

¥ Vorgehen
Q- 4

T4

. .. Abgestimmte
Schneiden Informationsiibergabe . .t &
Dispositionsempfehlungen
in Betrachtungsbereiche mit akzeptablen zwischen aneinander angrenzenden Uber Betrachtungsbereichsgrenzen hinweg
Rechenzeiten Betrachtungsbereichen
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Ein PowerBl Dashboard schafft kontinuierlich Transparenz iiber (DB] nfraGO

ADA-PMB

Dashboard

letzte Mittsilung | Datenstand

DI InfraGO ADA-PMB: Em PfE‘h lu ngen 06.05.2025 15.05.2025 01:10:09
: . , (¢
Pilot @ Zuggattung Versandart Version einblenden Wochenende Zeitraum —

Alle Alle Alle v e N Alle v 010 30.04.2025
Empfehlungen Erstversand Aktualisierung
ome

Zyklus Laufzeiten
Summe Median pro Tag Summe Median pro Tag Summe Median pro Tag

Pmbpy Laufzeiten
1l &%k
Empfehlungsanzahl Zeifliche Ansicht  Tabellarische Ansicht = ategorisierung

Erstversand - Einfadelung
Vergleichsmetrik: e ~
o
ints
b, apemacaacancancasEacEa0ea0c2a6agE e 9EaE 20890095038 ASEA0CPACaSE 5E A0E 030K A0 IAEAEIEE SFESSEIEE EASEAERICASEAAE DA i [E Erstversand - Gleiséinderung

: : @ Aktualisierung - Gleisinderung
Charakterisierung 7 T : :
- . : Aktualisierung - Kreuzung
: : Aktualisizrung - Kreumungshalt -
P ErT e g Erstversand - Kreuzung
Aktualisierung - Uberholung

Aktualisierung - Wende

Erstversand - Einfadel .
OEEreer=EHEmy Erstversand - Kreuzungshalt
Erstwersand - Gleisanderung

Systermmeldungen &
Ausfille

Machine Learning
Empfehlungen ) ||||||
Empfehlungs- .

Feedback = 5

Dokumentation &

Mitteilungen 0Tsd. 75

* Median

Empfehlungen

I I Erstversamd - Kreuzung
| Erstversand - Kreuzungshalt Erstversand - Uberholunq

Erstversand - Uberholung

Erstversand - Wends
@ Vergleichsmetrik Erstversand - Wende
ADA-PME Java \ nswechsel

Feb 2025 ADA-PME Py Versionswechsel

DB InfraGO AG | I.IBB 54 | Dr. Hannah Richta | Eisenbahntechnologisches Kolloquium September 2025

= Werte als Median pro Tag
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Automatische Dispositionsassistenz (ADA-PMB) InfraGO

Herausforderungen & Ziele

Funktionsweise

B Pilotierung
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Erster Pilot von ADA-PMB startete 2020 in BZ S-Bahn Berlin - [DB] InfraGO
Relativ einfache Situation mit gleichen Geschwindigkeiten

Pilotierung BZ S-Bahn Berlin: Ost-West

Allgemeine Informationen

— Verarbeitung aller Zugfahrten der BZ

— Optimierung + Dispoempfehlungen

auf Teilen der Dispositionsbereiche Ost-West
— 5 S-Bahn-Linien bzw. ca. 1.170 Zugfahrten pro

Tag

Dispoempfehlungen
— Einfadelungsempfehlungen
— Gleisanderungsempfehlungen

— Wendeempfehlungen
(Bahnsteiggleis/Kehranlage)

msruh™
Blankenburg
Q Pankow-Heinersdorf Wartenberg ST
Schénholz Pankow S$75 .. "
¢ Hohenschinhausen Ahrensfelde
2 .
Wollankstrabe 3\?‘% & %@g’ GehrenseestraBe Mehrower Allee
A . .
Bornholmer Strafe & ‘@f’% \\g‘,\\?‘ ,§§’ Raoul-Wallenberg-Strafie
N & Q*,\\"\:b BN "Marzahn
’ S :
U ﬂ Landsberger Allee Poelchaustrage
ﬂ Storkower StraBe
Gesundbrunnen P Springpiuh
umboldthain &
\ordbahnhof €& o & NS & = Frankfurter Allee
S Fo Fs &
wrger StraBe & \@‘v %roé,\% L' o 5 .,9 .
$ N ichtenberg b B, b ,p%,? 4%/ %% /;?9 %Oc
& Noldnerplatz % %, %,
=|=|= %
€ Brandenburger Tor Betriebsbahnhof Rummelsburg m
Potsd ol Treptower Park €—— . "
© Potsdamer Platz , % % /%60’ ’%@ % &é
© Anhalter Bahnhof (50 45% o,qf %%? s, Sy, %, G
(4
€= YorckstraBe % ADA-PMB Bereich
rUCkB Cnnnanallaa - Planterwald
L ]
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Frankfurt - Hanau als erster Pilot im Mischverkehr im November (DB] InfraGO
2022 gestartet

Pilotierung BZ Frankfurt: Frankfurt - Hanau

. . Gielsen Friedberg Glauburg-Stockheim
Allgemeine Informationen

— Verarbeitung aller Zugfahrten der BZ Q
— Optimierung + Dispoempfehlungen
zwischen Hanau Hbf und Frankfurt Hbf

— 12 Fernverkehrslinien

. . ; Frankfurt (Main) Ost
— 7 Regionalverkehrslinien ,
— ca. 500 Zugfahrten pro Tag (inkl. O Frankfurt am main Hbf

Hanau Hbf
Guterverkehr) P
»
<<\_.
) )
Dispoempfehlungen =6
| - L %
— Einfadelungsempfehlungen ) D I
I
— Gleisanderungsempfehlungen
. Frankfurt (Main) Std Offenbach (main) Hbf
— Uberholungsempfehlungen
— Kreuzungsempfehlungen
Q
Mannheim Darmstadt Dieburg Grols-Umstadt

B ADA-PMB Bereich
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Am 04.04.2023 startete ein weiterer Mischverkehrspilot auf der [DB] InfraGo
Strecke Stuttgart - Plochingen

Pilotierung BZ Karlsruhe: Stuttgart - Plochingen

Allgemeine Informationen
— Verarbeitung aller Zugfahrten der BZ

— Optimierung + Dispoempfehlungen zwischen

Stuttgart und Plochingen -

7 Fernverkehrslinien Untertlirkheim

10 Regionalverkehrslinien

Plochingen
Ca. 950 Zugfahrten pro Tag (inkl. Stuttgart Hbf

BZ Karlsruhe

Guterverkehr)
' Wendlingen
Dispoempfehlungen
— Einfadelungsempfehlungen
— Gleisanderungsempfehlungen
— Uberholungsempfehlungen _
— Kreuzungsempfehlungen
i ) === BZ-Grenzen
' Ulm Hbf == ADA-PMB Bereich
=== NBS Wendlingen-Ulm
\
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Betrachtungsbereich in der BZ Frankfurt um Pilot ,,Zulauf [DB] InfraGO
Riedbahn® im Juli 2023 erweitert

Pilotierung BZ Frankfurt: Erweiterung Zulauf Riedbahn

Limburg Kdnigstein Bad Soden Friedrichsdorf Friedberg

Allgemeine Informationen O Franfurt am Main Hbf

— Verarbeitung aller Zugfahrten der BZ
— Optimierung + Dispoempfehlungen w
zwischen Frankfurt Hbf und Riedstadt- O
Goddelau [3 /
— Uber 2.200 Zugfahrten pro Tag, davon

Offenbach (Main) Hbf T

Frankfurt (Main) Sud |

Neu-Isenburg |

Frankfurt am Main Flughafen Fernbahnhof | .

— ca. 400 Fernverkehrszige Q
— ca. 1.650 Nahverkehrsziige Zeppelinheim
A
; Aschaffe
Dispoempfehlungen O (s

— Einfadelungsempfehlungen

(Grot Gerau [ s

— Gleisanderungsempfehlungen
Riedstadt-Goddelau

— Uberholungsempfehlungen
— Kreuzungsempfehlungen

ml @] oo

Worms Mannheim Heidelberg

I ADA-PMB Bereich
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Am 30.10.2023 erfolgte der Pilotstart ADA-PMB fiir die [DB] InfraGO
BZ Miinchen auf der S-Bahn-Stammstrecke

Pilotierung BZ Minchen: S-Bahn-Stammstrecke

Allgemeine Informationen e i

miinster hofen  Erdweg

O O EFdQPetershausen @

— Optimierung ohne alternative Wege auf der © - © Bahn Miinchen
. . Warkl Indersdorf O sterhafen reisiny
Stammstrecke (Pasing — Leuchten-bergring) \iodonan @ J— p——— i
. . . Sl 1 He €7D =0 Nur zeitweise Fulling RSt s2 ) @D O Erding
- D I S po h o rl ZO nt 30 m l n Bacham Ober- Unter- )/b:‘::ﬂ:mn i . O Altenerding
o schleiBheim schiziBhaim Lobhof Eching Neufahrn H“ghafz:ﬂmﬂf‘ Aimpor} oo

— Zugfahrten: 7 S-Bahn Linien auf der a

[ 55 ] OHallbergmoos 05t Koloman

Stammstrecke mit ca. 900 Zligen/Tag

Olsmaning O Otienhafen

O Unterfahring CMart Schwaben @

Haupt-
bahnhof

Ost-
Rosen-  bahnhof

Puch- Leienfels-
Eichenau heim  Aubing strale

Firstenfeldbruck
Buchenau

Neuaueing

Schongeising . C=aHeimeranplatz @0
Grafrath Freiham !. Hamss
Tirkentel, . Harnats g cAMittersendling @
& Geltendorf Gernerlng—unte.rmaﬁenhoien g ) N
. {54 Geisenbrunn 4 Neuperlach Std [0 N Grafing Bahnhof @
D l S pO e m pfe h I u nge n Gilching-Argelsrid g yNeubibarg Glaﬂng Stadt @
Neugilch\ngo i artalbannnor Oifobrunn \> Ebersherg @
i ) :*' Pullach yHehenbrunn [ 56 7 54
— Einfadelungsempfehlungen pi3g 1 e— st
o QBuchenhain Hahenkirchen-
— Kreuzungsempfehlungen sSecektHockona g A - Segorsonn
Herrsching d ) eisenhofen O
 Honenschaftam SaverlachQ

QEbenhavsen-Schaftiam
O Groithelfendort
OWolfratshausen O Holzkirchen QIEE) OKreuzstraie @

=== ADA-PMB Bereich
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Erweiterung Betrachtungsbereich ADA-PMB fiir die BZ Miinchen (DB] InfraGO

um S1- & S4-Ast am 08.02.2024 durchgefiihrt

Pilotierung BZ Minchen: Erweiterung S1- & S4-Ast

Allgemeine Informationen

— Einrichtung zweite Instanz S1-Ast Freising +
S4-Westast Geltendorf mit alternativen
Wegen

— Dispohorizont 30 min
— Berucksichtigung FlexAbfahrt
— FdI-Filterung fur Dispo-Anzeige-App
— Zugfahrten:
— Stammstrecke ca. 900 Zlige/Tag

— S1-Ast Freising mit Mischverkehr ca. 220
Zuge/Tag

— S4-Westast Geltendorf mit Mischverkehr
ca. 280 Zuge/Tag
Dispoempfehlungen
— Einfadelungsempfehlungen
— Kreuzungsempfehlungen
— Gleisanderungsempfehlungen!
— Uberholungsempfehlungen?

(1) Empfehlung gilt auf S1- & S4-Ast
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Erweiterung ADA-PMB Pilotierung in BZ S-Bahn Berlin um

Ostring Anfang Mai 2024 durchgefiihrt

[DB

InfraGO

PILOT IM Eisenbahntechnologisches Kolloguium September 2025 BEENDET

Pilotierung BZ S-Bahn Berlin: Erweiterung Ostring

nsruh™
Blankenburg
AIIgemelne Informationen S 85 Pankow-Heinersdorf Wartenberg
— Verarbeitung aller Zugfahrten der BZ .. M : [ S7
€ a b.e tung a e ugfahrten de Schonholz Pankow S 75) Hohenschénhausen D, Meenstelde
— Optimierung + Dispoempfehlungen @ . .
WollankstraBe & &
. . - . N & & GehrenseestraBe Mehrower Allee
auf Teilen der Dispositionsbereiche Ost-West s WO . -
. Bornholmer Strafe €= & N Raoul-Wallenberg-StraBe
und Ostring & & ¥ & '
hn-Lini hr al fah '" S & o y | Mazan
— 9 S-Bahn-Linien, mehr als 1800 Zugfahrten pro (S 42] Landsberger Allee PoelchaustraBe
a \\ Storkower Strafe
Gesundbrunnen / ® Springpfunl
umboldthain G
& S & Frankfurter Allee (S5 ]
\Jordbahnhof € &@ \‘\@ \rb@ {\\P\& \C:,\{b | . " . . . " " .
b & Q& A° 5 3 N A & 4 6 Al & A A A .
. ugerStrale @ & & & & @ & , 7% 5. 2, B, % % %, %, 7
Dispoempfehlungen & & & &S S & Liohtenverg %, %, %, %, o %, %,
& F @ P S N %, 7 O % % % %
. . I I — — —— —— J‘/
— Gleisanderungsempfehlungen = W e Rummelsburg
Wendeempfehl ® '
- enaeemprenlungen N Betriebsbahnhof Rummelsburg
. . &> Brandenburger Tor . m
(Bahnsteiggleis/Kehranlage) Treptower Park o= PP .-
O Potsdamer Platz Hoh B % B R 4, &
) %y Uy Do, B, By % %y,
© Anhalter Bahnhof é% 4% %, /@? %5 By % &
> % % _
€= Yorckstrase ) 2 ADA-PMB Bereich
rUCkE Cnrnnanallaa Planterwald
L ]
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Pilot Lohne - Bad Bentheim Ende Oktober 2024 gestartet

Pilotierung BZ Hannover: Lohne — Bad Bentheim

Allgemeine Informationen
m Verarbeitung aller Zugfahrten der BZ

B Optimierung + Dispoempfehlungen

BZ Hannover
zwischen Bad Bentheim und Lohne

B (ber 760 Zugfahrten pro Tag, davon

‘

B ca. 120 Fernverkehrszige

B ca. 430 Nahverkehrsziige Bad Bentheim Q| : Osnabriick Hbf
v Rheine

B ca. 210 Guterverkehrszige '

Rheine-Mesum

Dispoempfehlungen

B Einfadelungsempfehlungen

B Gleisanderungsempfehlungen
m Uberholungsempfehlungen

B Kreuzungsempfehlungen
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=== BZ-Grenzen
=== ADA-PMB Bereich
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Pilot Miinchen - Lindau am 03. Marz 2025 gestartet und Nutzung in [DB
den Stellwerken im Sommer hochgelaufen

Pilotierung BZ Munchen: Miinchen — Lindau

Allgemeine Informationen Ulm Augsburg A BZ Miinchen

m Verarbeitung aller Zugfahrten der BZ

BZKarlsruhe
®m Optimierung + Dispoempfehlungen zwischen

Miinchen und Lindau

B Erstmals Nutzung von ADA-PMB durch
Fahrdienstleiter auf Streckenbereichen ohne
Uberwachung durch Zugdisponent

Geltendorf

Memmingen

Dispoempfehlungen

®m Einfadelungsempfehlungen

m Gleisinderungsempfehlungen Hergatz

m Uberholungsempfehlungen

B Kreuzungsempfehlungen Lindau-Reutin

B Kreuzungsverlegung auf eingleisigen Strecken === BZ-Grenzen

=== ADA-PMB Bereich
a""?'
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Die neuentwickelte Kreuzungshaltempfehlung

BD 2 / ZK 4

MSHM Sontheim(Schwab
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Pilot Kinzigtalbahn am 19. Mai 2025 planmaRig gestartet [DB

Pilotierung BZ Frankfurt: Kinzigtalbahn

Allgemeine Informationen
®m Verarbeitung aller Zugfahrten der BZ

B Optimierung + Dispoempfehlungen zwischen
Hanau und Flieden s

B 12 Fernverkehrslinien

B 7 Regionalverkehrslinien

B ca. 500 Zugfahrten pro Tag (inkl.
Guterverkehr)

Wachtersbach

Dispoempfehlungen
Frankfurt

B Einfadelungsempfehlungen BZ Frankfurt Gemiinden

B Gleisanderungsempfehlungen

Hanau Hbf

=== BZ-Grenzen
=== ADA-PMB Bereich

BZ Mﬂnchen === \Weitere ADA-PMB Bereiche

m Uberholungsempfehlungen

B Kreuzungsempfehlungen
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Wenn Ziige so fahren wie von ADA-PMB vorgeschlagen, DB| InfraGO

Verbesserung der Relativiage um durchschnittl. ~100 Sekunden

Wirkungsmessung

@ 100 Sekunden @ Veranderung Relativlage
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Untersuchung einzelner Betriebsstellen

— Untersuchung anhand von Einfadelungsempfehlungen durch
das Engpassmanagement Knoten Frankfurt

— 7.183 Mal Empfehlung gefolgt versus 3.048 Mal Empfehlung
nicht gefolgt, d.h. in ~70 Prozent der Falle werden ADA-PMB
Empfehlungen umgesetzt

— Statistische Ermittlung der geschatzten mittleren Veranderung
der Relativlage an den einzelnen Betriebsstellen

Resultate

— Verbesserung der Relativlage um durchschnittlich 100 Sekunden

— Starke Streuung der Wirkung, Hanau West weist grofSten
positiven Effekt auf

— Frankfurt Hbf und Hanau Nordseite zeigen schwachen Effekt —
Beurteilung bei Fahrtbeginn & Fahrtende
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ADA-PMB generates diseatching recommendhations to support

our dispatchers and to ease their stressful daily work routine.
" B 0 -




Vielen Dank!
Fragen?

Dr. Hannah Richta

Leiterin Algorithmik Betrieb, I.IBB 54
ADA-PMB

hannah.richta@deutschebahn.com

Adam-Riese-Str. 11-13
60327 Frankfurt a. Main
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